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(57) Abstract: The invention relates to an end tool for a surgical instrument.The invention comprises a tool holder support (1) 
which is made from a rigid material comprising a flat face (2) or base layer which is designed to support a tool. The invention 
further comprises a surgical tool (1 1) consisting of a stack of elementary layers which are designed to be solidly connected to one 
another, such as to form a functional tool unit which can be positioned on, and solidly connected to, the aforementioned base layer 
(2) of the tool holder support. The suigical tool comprises at least one electronic layer (20) which is made using electronics and 
microelectronics technology and which comprises integrated connections to an electronic and/or light and/or fluid power source and 
at least one electronic component (21, 22, 23) for measuring and/or actuating and/or supplying power, and an upper functional layer 
(33) having a form which is designed to ensure the operation of the tool. 
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(57) Abrcgc : L'invention conceme un outil terminal d'un instrument chiruigical comprenant un support porte-outil (1) en un mat^- 
riau rigide compoitant une face plane (2), dite couche de base, adapt^e pour supporter un outil, et un outil chirui^ical (11) constitu6 
d*un empilement de couches ^Hmentaires adapt^s pour gtre solidaiis^es les unes sur les auties de fagon a former un bloc-outil fonc- 
tionnel apte ^ etre report^ et solidaris^ sur la couche de base (2) du support porte-oudl, ledit outil-chirurgical comportant au moins 
une couche (20), dite couche 61ectronique, n^alis^e selon une technologic associ^e & I'^lectronique et la micro^lectronique, integrant 
une connectique de raccordement k une source d'^nergie 61ectronique et/ou lumineuse et/ou fluidique, et au moins un composant 
^lectronique (21, 22. 23) de mesure et/ou d'actionnement et/ou d*apport d*energie, et une couche sup6rieure fonctionnelle (33) de 
forme adapts pour assurer la fonction de Toutil. 
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MICROCAPTEUR D'EFFORT EN CISAILLEMENT ET OUTIL TERMINAL 
D'INSTRUMENT CHIRURGICAL 

L*invention conceme un microcapteur d'efifort en cisaillement. 
Elle s*etend a un outil tenninal d'instrument chirurgical comprenant un tel microcapteur 
d'effort. 

Par "microcapteur" on designe un capteur r6alis6 essentiellement 
par micro-usinage (depot, gravure, coupure ...) selon les technologies de fabrication 
collective de la microelectronique, notamment k partir de plaques de silicium. Un 
microcapteur peut ainsi lui-meme presenter des dimensions largement sup6rieures au 
micron, qui correspondent i celles d'une puce de circuit integre, typiquement entre 
Imm^ et 1 cm^. 

On connait deja de nombreux microcapteurs d' effort de pression 
permettant de mesurer des valeurs d'efforts appliques selon les directions normales aux 
faces principales du microcapteur. 

On connait par ailleurs, des capteurs d'effort multidirectionnels 
permettant de mesurer des efforts selon plusieurs directions, notamment selon trois 
directions orthogonales de Tespace. 

Neanmoins, le besoin se fait sentir dans certaines applications de 
pouvoir disposer de microcapteurs d'efforts multidirectionnels. Or, les technologies et 
principes mis en oeuvre dans les microcapteiirs d'effort de pression connus, ne sont pas 
compatibles avec la mesure d'efforts de cisaillement (parallelement aux faces du 
microcapteur). 

L'invention vise done a proposer un microcapteur d'effort 
permettant la mesure d'efforts en cisaillement. 

L'invention vise aussi a proposer un tel microcapteur qui soit 
simple a fabriquer, puisse etre compact (moins de 50 mm^ et d'epaisseur de Tordre ou 
inferieure a 1 mm), et permette de mesurer des efforts pouvant aller jusqu'a plusieurs 
Newtons, notamment jusqu'a 3N. 
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^invention vise plus particuli^ement a proposer un 
microcapteur destin6 k un outil terminal d'instrument chirurgical, pour la mesure 
d'efforts de cisaillement. 

En effet, une tendance forte de la chirurgie modeme est de 
5 reduire au maximum les traumatismes occasionn6s sur le patient par la pratique 
bpdratoire. Cette tendance est bien illustree par la pratique laparoscopique qui consiste 
a n'intervenir qu*au travers d'incisions de petites dimensions et a travailler en vision 
indirecte sur une image video obtenue par camera et eclairage places dans la zone de 
travail. Uoutil terminal chirurgical est alors porte par un instrument qui traverse la peau 

10 par un trocart place dans I'incision. La methode la plus courante consiste, pour le 
chirurgien, a travailler avec deux instruments (main droite et main gauche) tandis qu'un 
assistant assure Teclairage et la prise d'images. Les instruments se presentent comme 
des longs tubes de 40 cm dont la partie porteuse de Toutil penetre dans le corps. La 
partie exterieure est manceuvree par le chirurgien pour atteindre la zone de travail et 

15 r6aliser les travaux de decoupe, cauterisation, couture.... Dans le mode operatoire le 
plus classique, le chirurgien manipule deux instruments en basant ses actions sur des 
images qui lui son transmises par une camera endoscopique. 

Mais cette pratique laparoscopique qui s*est recemment 
ddvelopp^e, n'est qu*ime etape vers Tautomatisation progressive du geste operatoire. En 

20 effet, depuis quelques armies de nombreux travaux de recherche se sont orientes vers 
une chirurgie teleoperee oii le chirurgien et son assistant s'interfacent en s'appuyant sur 
des robots realisant (sur leur ordre) la manipulation de Tinstrument et de Toutil 
terminal ; le chirurgien teleopere done a traumatisation minimale. 

Afin de satisfaire a ces exigences nouvelles, il a ete con9u des 

25 outils terminaux tel que I'outil k lame coupante decrit dans la demande de brevet 
WO 02/07617, constitu6s d'un outil de type classique, c'est-a-dire im outil mecanique 
realis6 par des technologies classiques d'usinage ou d'injection, sur une partie passive 
duquel est menagee une reservation dans laquelle est insert et solidarise un substrat 
electronique integrant plusieurs composants dont des capteurs de mesure. 
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Cette solution consiste done a utiliser les outillages passifs 
actuels, et a associer k ces demiers une 61ectronique de mesure et de contrdle 
specifiquement dediee h chaque outil. Bien qu'une telle solution permette dans la 
theorie de satisfaire aux exigences nouvelles precitees, il s'av&re dans la pratique 
5 qu'elle conduit a des couts de realisation prohibitifs des outillages chirurgicaux. 

En outre, elle ne permet pas de mesurer les efforts de 
cisaillement, etape indispensable pour la conception d*outils terminaux pour robots. Les 
inventeurs ont en effet determine que la mesure des efforts de pression n'est pas 
suffisante dans un outil terminal tel qu*une pince, un bistouri, des ciseaux ... pour 
10 integrer correctement de tels outils dans un robot fiable, precis et performant 

La presente invention vise done aussi k pallier cet inconvenient et 
a pour objet de foumir un outil terminal chirurgical polyvalent, compatible avec son 
utilisation avec un robot chirurgical. L*invention vise plus particulierement a proposer 
un outil terminal dote de moyens de mesure d'efforts dans toutes les directions utiles. 
15 Linvention vise aussi a proposer xm outil terminal "intelligent" pouvant etre realise en 
grande serie avec un faible cout de production. 

Pour ce faire, I'invention concerae un microcapteur d'effort destine 
a etre incorpore entre deux organes mecaniques d'une chaine cinematique, et 
comprenant deux faces planes paralleles, dont Tune, dite face fixe, est destinee a etre 
20 reli6e a un premier organe mecanique tel qu*un support, et Fautre, dite face mobile, est 
destinee a etre reliee a un deuxieme organe mecanique tel qu*un outil, et, entre ces deux 
faces, un montage de mesure d'effort comprenant au moins une couche micro-usinee, et 
adapte pour delivrer un signal electronique representatif d*un effort applique entre la 
face mobile et la face fixe, 
25 caracteris6 en ce que : 

- la face fixe est solidaire d'un premier bloc de silicium micro- 

usine, dit bloc fixe, 

- la face mobile est solidaire d*un deuxieme bloc de silicium 
micro-usine, dit bloc mobile, 
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- iin jeu est menage entre les blocs fixe et mobile de fa^on a 
autoriser im deplacement relatif de ces blocs en translation selon au moins ime 
direction, dite direction de deplacement en cisaillement, parallele aux faces fixe et 
mobile, 

5 - les blocs fixe et mobile sont relies Tun k Tautre par 

rintermddiaire d'lm dispositif de rappel en silicium micro-usin6 61astiquement 
d^formable sous Veffct d*un deplacement relatif des blocs selon ladite direction de 
deplacement en cisaillement, 

- il comporte un montage de mesure des deplacements relatifs 
10 des blocs dans ladite direction de deplacement en cisaillement, apte a delivrer un signal 

representatif de ces deplacements et done de Teffort en cisaillement applique entre la 

face mobile et la face fixe. 

Pour certaines applications, on pent utiliser un microcapteur 

selon I'invention adapte pour ne mesurer les efforts en cisaillement que dans ime seule 
15 direction de deplacement en cisaillement. Uinteret peut etre en effet de reduire le cout 

et la complexite d'un tel microcapteur. Tel peut etre le cas en particulier pour ime pince 

dediee a une utilisation axiale monodirectionnelle. 

Neanmoins, preferentiellement, un microcapteur selon 

rinvention est caracterise en ce que : 
20 - un jeu est menage entre les blocs fixe et mobile de fa9on a 

autoriser un deplacement relatif de ces blocs en translation selon toute direction de 

deplacement en cisaillement, 

- le dispositif de rappel est elastiquement deformable sous Teffet 
d'un deplacement relatif des blocs selon toute direction de deplacement en cisaillement, 

25 - le montage de mesure est adapte pour mesurer les 

deplacements relatifs des blocs selon toute direction de deplacement en cisaillement et 
est apte a delivrer un signal representatif de ces deplacements et done de Teffort en 
cisaillement correspondant applique entre la face mobile et la face fixe. 
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En outre, avantageusement et selon rinvention le microcapteur 
est caract6rise en ce que : 

- un jeu est menage entre les blocs fixe et mobile de faQon a 
autoriser un ddplacement relatif de ces blocs en translation selon au moins une 

5 direction, dite direction de pression, normale aux faces fixe et mobile, 

- le dispositif de rappel est 61astiquement d6formable sous Veffet 
d'un deplacement relatif des blocs selon chaque direction de pression, 

- il comprend un montage de mesure adapte pour mesurer les 
d6placements relatifs des blocs selon chaque direction de pression et apte a d61ivrer im 

10 signal representatif de ces deplacements et done de Teffort en pression applique entre la 
face mobile et la face fixe. Ainsi, un microcapteur selon Tinvention peut etre 
tridirectionnel en translation et peut mesurer les efforts selon toute direction de 
translation de I'espace. 

II est k noter que si plusieurs montages de mesure sont prevus 
15 pour mesurer separ^ment les deplacements relatifs en pression de plusieurs zones 
distinctes du bloc mobile, des efforts de basculement en tilt peuvent aussi etre mesures. 
Ainsi, si on prevoit au moins trois directions de pression distinctes avec au moins trois 
montages de mesure des deplacements selon ces trois directions de pression, le 
microcapteur selon I'invention permet de mesurer tous les mouvements en tilt du bloc 
20 mobile par rapport au bloc fixe, soit au total cinq a six axes de mobility, 

Le montage de mesure d'un microcapteur selon Tinvention peut • 
etre realise de diverses fa9ons connues (electromagnetique, piezoelectrique ...). II a 
pour fonction de mesurer les deplacements relatifs et de les convertir en valeurs 
d'efforts. 

25 Avantageusement et selon Tinvention le montage de mesure est 

de type capacitif et comprend au moins une electrode, dite electrode fixe, solidaire du 
bloc fixe et au moins une electrode, dite electrode mobile, solidaire du bloc mobile, 
disposees en regard et de fafon a former entre elles une capacity dont la valeur varie 
lors des deplacements relatifs des blocs dans les directions de cisaillement. 
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Avantageusement et selon rinvention, chaque Electrode d'une paire de ces electrodes 
(fixe et mobile) en regard est form^e d'un peigne de bandes de matdriau conducteur 
s'etendant parallelement entre elles et aux faces fixe et mobile et orthogonalement a 
xme direction de cisaillement selon laquelle cette paire d'61ectrodes permet de mesurer 
5 les deplacements relatifs des blocs. Avantageusement et selon Tinvention, il est prevu 
au moins une premiere paire d*electrodes adaptee pour detecter les d6placements 
relatifs selon un premier axe (x) de cisaillement et au moins une deuxieme paire 
d*electrodes adaptee pour detecter les d6placements relatifs selon un deuxieme axe (y) 
de cisaillement perpendiculaire au premier axe (x) de cisaillement. Uavantage d'un tel 

10 montage de mesure capacitif est de n'ofifrir aucune resistance ni firottement et d'etre 
parfaitement stable en temp6rature. 

Dans xm mode de realisation avantageux, un microcapteur selon 
rinvention est aussi caract^rise en ce que le bloc fixe comprend au moins un evidement 
rectangulaire de reception du bloc mobile rectangulaire, et en ce qu*il comprend quatre 

15 6querres de rappel de coin en silicium micro-usin6, elastiques en flexion, chaque 
equerre de rappel ayant une extr6mite reliee k une paroi laterale de Tevidement, et une 
autre extremite reliee k une paroi laterale du bloc mobile orthogonale a ladite paroi 
laterale de I'evidement, de sorte que cette equerre de rappel est interposee entre un coin 
de Tevidement et un coin du bloc mobile en regard et est susceptible de se d^former 

20 elastiquement en flexion lorsque le bloc mobile est deplace par rapport k I'evidement 
dans une direction de cisaillement. 

L'invention conceme aussi un outil terminal d'lm instrument 
chirurgical comprenant : 

- un support porte-outil en un materiau rigide comportant une 
25 face plane, dite couche de base, adaptee pour supporter un outil, 

- un outil chirurgical constitue d*un empilement de couches 
elementaires solidarisees les unes aux autres de fa9on a former un bloc-outil 
fonctionnel fixe sur la couche de base du support porte-outil, et comportant au moins 
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une couche formant un microcapteur d'efifort, et une couche terminale fonctionnelle de 
forme adapt^e pour assurer la fonction de Foutil. 

Uoutil terminal selon rinvention est caracterise en ce que Foutil 
chirurgical comporte au moins un microcapteur tfeffort selon rinvention. L'outil 
5 chirurgical peut comporter un seul microcapteur, ou plusieurs microcapteurs montes en 
parallele pour augmenter les valeurs d'effort pouvant etre mesurees. 

Avantageusement et selon rinvention, ledit outil chirurgical 
comporte en outre au moins une couche micro-usinee, dite couche ^lectronique, 
integrant ime connectique de raccordement a une source d^energie electronique et/ou 

10 lumineuse et/ou fluidique, et au moins une fonction 61ectronique de traitement de 
signal et/ou de mesure et/ou d'actionnement et/ou d'apport d'energie. 

L'id^e a la base de. I'invention a done ete de realiser un outil 
terminal se composant, d'une part, d*un support mecanique destin6 a etre int6gr6 
fonctionnellement dans un instrument chimrgical robotis6 ou manuel, et d'autre part, 

15 d'un outil possedant les fonctions traditionnelles d*un outil chirurgical (pince, ciseaux, 
bistouri. . .), un microcapteur d^efforts de cisaillement, et des fonctions de traitement du 
signal, mesure, controle... permettant d'assurer le confort du chirurgien et les 
performances du systeme, ledit outil etant realise par empilement de couches 
elementaires en utilisant par exemple les technologies de fabrication collective de la 

20 microelectronique (integration sur silicium) et la technologic d'assemblage dite 
technologic hybride, de fagon a former un bloc-outil monolithique. 

Une telle conception presente I'avantage essentiel d'autoriser la 
fabrication de fa9on collective d'outillages "intelligents" qui peuvent done etre produits 
en grande s6rie et avec un faible cout de production. 

25 Selon une autre caracteristique avantageuse de I'invention, Foutil 

chirurgical comporte une couche support adaptee pour Stre solidaris6e sur la couche de 
base du support porte-outil, et comportant une connectique de raccordement d'une part 
a la connectique de chaque couche electronique, et d'autre part, a une source d*6nergie 
electrique et/ou lumineuse et/ou fluidique. 
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Une telle couche support permet de realiser une "passerelle" de 



connexion isolant Toutil chirurgical des soUicitations s'exerfant sur les organes de 
liaison 6nergetique reliant ce dernier aux sources d'energie. De plus, elle constitue une 
plate-forme de base facilitant la realisation du bloc-outil 



chirurgical comporte une couche d'interface adapt^e pour 8tre solidarisee sous la 
couche fonctionnelle et integrant des composants de transport d'energie entre le milieu 
exterieur et la couche electronique. 

De plus, de fa9on avantageuse, Toutil chirurgical comporte des 
10 broches s*etendant au travers d'orifices superposes menages dans les differentes 
couches dudit outil, et adaptees pour etre solidaris6es dans des orifices menages dans la 
couche de base du support porte-outil. 

A titre d*exemple de realisation avantageux, Toutil terminal selon 
rinvention peut consister en outil terminal consistant en une pince composee de deux 
15 ensembles support porte-outil/outil chirurgical selon I'invention, dont les supports 
porte-outil sont dotes, dans le prolongement de leur couche de base, chacun d'une 
oreille orthogonale a ladite couche de base, d'articulation de la pince. 

De plus, en vue de constituer une pince consistant en un bistouri, 
la couche fonctionnelle de chaque outil chirurgical integre au moins une electrode 
20 affleurant la face superieure de ladite couche fonctionnelle, la couche ^interface 
comportant un composant conducteur d'alimentation de chaque electrode. 

Un autre example de realisation avantageux consiste en un 
bistouri a une lame ou une lame de ciseau comportant une couche fonctionnelle en 
forme de lame possedant une face laterale longitudinale profilee en forme de biseau 
25 formant une arete de coupe longitudinale. 

De plus, en vue de constituer un bistouri bipolaire, la couche 
fonctionnelle forme une lame bipolaire dotee d'une portion d'epaisseur en materiau 
conducteur de I'electricite, la couche d*interface comportant un composant conducteur 
d'alimentation de ladite portion conductrice. 



5 



Selon une autre caracteristique avantageuse de invention, Toutil 
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D'autres caracteristiques, buts et avantages de Tinvention 
ressortiront de la description detaillde qui suit en r6f6rence aux dessins annexes qui en 
reprisentent, a titre d'exemples non limitatifs, deux modes de realisation preferentiels. 
Sur ces dessins : 

5 - la figure 1 est une vue schematique en perspective de principe 

illustrant un corps d'epreuve (partie mecanique comprenant un bloc fixe et un bloc 
mobile) d'un microcapteur selon Tinvention, 

- les figures 2 et 3 sont des vues schematiques en section illustrant 
le principe d'un microcapteur selon Tinvention au repos et, respectivement, apres 

10 application d'un effort de cisaillement, 

- la figure 4a est une vue de dessus d'un exemple de realisation 
d'une partie inferieure comprenant un corps d*6preuve d*un microcapteur selon 
rinvention, la figure 4b etant une vue de dessous d'un exemple de realisation de la 
partie superieure correspondante du microcapteur selon Tinvention, 

15 . - les figures 5a a 5d sont des vues schematiques en section illustrant 

differentes etapes successives d'un procede de realisation de la partie inferieure d'un 
microcapteur representee figure 4a, 

- les figures 6a a 6d sont des vues schematiques en section illustrant 
differentes etapes successives d'un procede de realisation de la partie superieure d'un 

20 microcapteur representee figure 4b, 

- la figure 7 est un schema de principe d'un exemple de circuit 
eiectronique de traitement du signal d'un microcapteur selon I'invention, 

- la figure 8 est une vue schematique en perspective avec arrache 
partiel, d'une variante de realisation d'un microcapteur selon I'invention, 

25 - la figure 9 est une vue en plan avant pliage d'un support porte- 

outil conforme a I'invention, 

- la figure 10 est une vue en perspective representant en mode eclate 
les elements d'une des machoires d'un bistouri electrique conforme a Tinvention, 
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- la figure 1 1 est une vue de dessus avec des arrach^s partiels de 

cette machoire, 

- la figure 12 est une coupe longitudinale par un plan brise A de 

cette machoire, 

5 - la figure 13 est une vue en perspective d'un bistouri 61ectrique 

confonne a I'invention compos6 de deux machoires telles que representees aux figures 
10 a 12, 

- la figure 14 est une vue en perspective d'un bistouri a une lame 
bipolaire conforme a I'invention, 

10 - et la figure 1 5 est une coupe transversale de ce bistouri k une lame. 

Les figures 2 et 3 representent un microcapteur 100 selon 
I'invention comprenant un corps d'epreuve 101 dont le principe est represente figure 1. 
Le microcapteur 100 comprend deux faces planes parall^les dont une face fixe 102 
destinee a etre reliee a un premier organe mecanique tel qu'un support, et une face 

15 mobile 103 destinee a etre reliee a un deuxieme organe mecanique tel qu'im outil ou a 
une couche fonctionnelle formant outil. Les deux faces fixe et mobile 102, 103 sont 
paralleles Tune a I'autre et planes. La face fixe 102 forme la base du corps d'epreuve 
101. Le corps d*epreuve 101 comprend un bloc de silicium micro-usine 104, dit bloc 
fixe 104, dont tous les Elements sont solidaires de la face fixe 102. Ce bloc fixe 104 est 

20 en forme generate d'encadrement et definit un evidement central 105 rectangulaire ou 
carre recevant un bloc mobile 106, de formes conjuguees de celle de I'evidement 105, 
c'est-a-dire rectangulaire ou carr6e, dont les dimensions sont plus faibles parallelement 
au plan des faces 102 fixe, et mobile 103, de sorte que ce bloc mobile 106 peut se 
deplacer parallelement aux faces 102 fixe, et mobile 103, a I'interieur de Fevidement 

25 105. Le bloc mobile 106 est egalement un bloc de silicium micro-usine solidaire d*une 
plaque superieure 107 formant la face mobile 103. 

Le bloc mobile 106 est reli6 au bloc fixe 104 par quatre equerres 
de rappel de coin 108, formees en silicium micro-usine, qui s'etendent entre les parois 
en regard du bloc fixe 104 et du bloc mobile 106» dans Tinterstice les s^parant. Chaque 
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equerre 108 comprend une extremity 109 solidaire de la paroi lat^rale 110 de 
revidement 105 du bloc fixe 104 en regard. L'autre ex1remit6 11 1 de T^querre 108 est 
reli6e a la paroi laterale 1 12 du bloc mobile 106 qui s'etend orthogonalement a la paroi 
laterale 110 de revidement 105. De la sorte, Tequerre 108 est interposee entre un coin 

5 de revidement 105 du bloc fixe 104 et un coin du bloc mobile 106 en regard, et est 
susceptible de se deformer 61astiquement en flexion lorsque le bloc mobile 106 est 
d6place par rapport a I'evidement 105 dans une direction de cisaillement quelconque 
parallelement aux faces fixe 102, et mobile 103. Entre leurs deux extr6mites 109, 111, 
les 6querres 108 sont independantes a la fois du bloc mobile 106, et de Tevidement 105 

10 du bloc fixe 104. En outre, un jeu lateral est menage de chaque cote de chaque equerre 
108, c'est-a-dire d'un c6t6 par rapport k I'evidement 105, et de Tautre cote par rapport 
au bloc mobile 106, de sorte que les flexions de I'equerre 108 soient autorisees. La 
dimension de ces jeux lateraux determine I'amplitude de deplacement en cisaillement 
du bloc mobile 106 par rapport au bloc fixe 104. Sur les figures 2, 3, 11, 14, les 

15 equerres 108 sont symbolisees par des ressorts, et ne sont pas representees de fa9on 
realiste, et ce a des fins de clarte. 



quatre peignes d'electrodes 113a, 113b, 114a, 114b. Chaque peigne est forme d'une 
pluralite de bandes electriquement conductrices, par exemple en or, paralleles les unes 

20 aux autres et distantes les unes des autres, et dent une extremite est reliee en commun a 
une piste 115a, 115b, 116a, 116b, respectivement de connexion connectant le courant 
electrique en provenance des differentes bandes du peigne. Deux peignes 114a, 114b, 
sont disposes de part et d' autre de I'evidement 105 parallelement a ses cotes opposes 
longitudinaux pour la mesure des forces de cisaillement selon une direction de 

25 cisaillement orthogonale a ces peignes 114a, 114b. Deux autres peignes 113a, 113b 
sont disposes de part et d'autre de revidement parallelement aux cotes lateraux de 
I'evidement 105 pour mesurer un effort selon une direction de deplacement en 
cisaillement longitudinale, orthogonale k ces peignes 1 13a, 1 13b. 



Par ailleurs, autour de I'evidement 105, le bloc fixe 104 presente 
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La plaque superieure mobile 107 associee au bloc mobile 104 est 
egalement dotee de quatre peignes d'electrodes 117a, 117b, 122a, 122b semblables a 
ceux du bloc fixe 104 et disposes sur la face inferieure de cette plaque 107 de fa9on ii 
venir respectivement en regard des quatre peignes 113a, 1 13b, 1 14a, 1 14b du bloc fixe 
5 104. Sur les figures 2 et 3 en section, seuls les peignes 1 17a, 1 17b destin6s a venir au- 
dessus des peignes 113a, 113b sont representes. La plaque 107 est associee au bloc 
mobile 106 de telle sorte que les peignes 117a, 117b, 122a, 122b qu'elle porte soient 
maintenus k distance des peignes d'electrodes 113a, 113b, 114a, 114b du bloc fixe 104 
correspondants en regard, de sorte qu'un efFet capacitif se produise entre les differents 

10 peignes d'electrodes en regard. Les peignes 117a, 117b, 122a, 122b sont eux-memes 
egalement relies a des pistes de connexion (non representees) electrique, les diff^rentes 
bandes de chaque peigne dtant reliees a la mSme piste de connexion. 

Comme on le voit figures 2 et 3 (qui ne sont que des schemas de 
principe), lorsque le bloc mobile 106 se deplace selon une direction de cisaillement 

15 parallele aux faces 102, 103, sous Teffet d'un effort de cisaillement F, la valeur de la 
capacite existant entre les differents peignes d'electrodes varie, puisque la surface en 
regard des electrodes conductrices n'est plus la meme. Cette variation de capacite 
foumit une mesure precise de la valeur du d6placement induit par 1' effort F. Or, compte 
tenu du fait que les 6querres de coin 108 sont des elements de rappel ^lastique et ont 

20 une raideur pred6termin6e, la valeur du deplacement foumit egalement une valeur de 
I'effortF. 

Egalement, le fond de I'evidement 105 est revetu d'une couche 
metallique conductrice 1 18, par exemple en or, et la face inferieure du bloc mobile 106 
est Egalement revetue d'une couche metallique conductrice 119, par exemple en or, de 
25 sorte qu'un effet capacitif est egalement produit entre la couche du fond 118 et la 
couche de la face inferieure 119. Les deux couches metalliques 118, 119 en regard 
formant capacite sont egalement elles-memes reliees k des pistes de connexion 
conductrices. 
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La capacite ainsi fonn^e peut servir pour mesurer les efforts de 
pression, selon une direction orthogonale aux faces fixe 102 et mobile 103. La couche 
118 du fond s*etend sur ime aire superieure a celle de la couche 119 du bloc mobile 
106, de sorte que la valeur de la capacity formee entre elles ne change pas lors des 

5 deplacements en cisaillement du bloc mobile 106. Par contre, cette capacity est 
modifiee si le bloc mobile 106 se rapproche du fond du bloc fixe 104 sous Feffet d'un 
effort de pression applique orthogonalement sur la face mobile 103. Ce faisant, les 
6querres 108 font oflSce de rappel elastique du bloc mobile 106 selon la direction de 
pression. EUe sont en effet aussi elastiques en flexion sur cette direction normale aux 

10 faces fixe 102 et mobile 103. 

Pour ce faire, le jeu entre les differents peignes d'electrodes et 
entre le fond 1 18 de Tevidement 105 et la face inferieure 119 du bloc mobile 106 doit 
etre suffisant pour autoriser une amplitude de diplacement sufiSsante orthogonalement 
aux faces 102, 103. Si tel est le cas, lorsqu'un effort de pression est applique entre les 

15 faces 102, 103, cet effort de pression induit un deplacement du bloc mobile 106 par 
rapport au bloc fixe 104 et done une modification de la distance separant les peignes 
d*electrodes d'une part, et les couches 1 18, 1 19, conductrices du fond du bloc fixe 104 
et de la face inferieure du bloc mobile 106, d' autre part. 

En variante non representee, la couche 118 du fond solidaire du 

20 bloc fixe 104 peut etre scindee en au moins trois parties distinctes isolees les unes des 
autres, par exemple en quatre carres ou rectangles formant chacun I'un des coins de 
cette couche 118. Chacune des parties est relide a une piste de connexion qui lui est 
propre, de sorte que Ton forme quatre capacites differentes independantes mesurant les 
efforts dans les quatre coins des couches 118, 119 independamment. On peut ainsi 

25 mesurer les efforts sur quatre directions de pression differentes, et avoir une mesure 
des efforts de basculement (en tilt) du bloc mobile 106 par rapport au bloc fixe 104. 

Des butees laterales 120 en silicium isolant sont prevues a la 
peripherie de la couche conductrice 118 du fond du bloc fixe 104, s'etendant sur une 
hauteur superieure k I'epaisseur de la couche 118, au-dessus de sa face libre, de fa9on k 
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limiter la course de d6placement du bloc mobile 106 vers le fond du bloc fixe 104, et a 
empecher le contact pour rapprochement en pression entre les couches conductrices 
1 18, 1 19 et entre les peignes d*61ectrodes en regard. 

Des butees laterales 121 sont aussi pr^vues solidaires de la 
5 plaque superieure mobile 107, s'6tendant vers le bas k partir de la face inf^rieure de 
cette plaque 107 sur une hauteur sup6rieure a celle des bandes conductrices formant les 
peignes d'electrodes 117a, 117b, 122a, 122b, de fafon aussi k empecher le contact par 
rapprochement en pression des peignes d'electrodes en regard. 

Comme on le voit figure 4b, les dififerentes bandes des peignes 
10 117a, 117b, 122a, 122b, ainsi que ces diflKrents peignes sont relies ensemble par des 
fils conducteurs ou par des pistes conductrices, avec la couche conductrice 119 de la 
face inferieure du bloc mobile 106, a une meme piste de connexion pouvant etre relive 
a la masse. Ainsi, toutes les electrodes port^es par le bloc mobile du microcapteur sont 
reliees a la masse. 

15 II est a noter que les qualificatifs "fixe" et "mobile" utilises en 

reference aux faces 102, 103, blocs 104, 106 signifient que les deux elements sont 
mobiles Tun par rapport k Tautre, sans necessairement que Telement dit "fixe" soit 
reellement fixe dans un referentiel terrestre, Ainsi, rien n'empeche d'utiliser le 
microcapteur dans une chaine cinematique ou le bloc mobile et la face mobile 

20 resteraient en fait fixes par rapport k un referentiel terrestre, alors que le bloc fixe 104 
et la face fixe 102 subiraient des mouvements par rapport a ce referentiel terrestre, 

Les figures 5a a 5d illustrent dififerentes etapes successives de 
fabrication d'un exemple de realisation du bloc fixe 104 d'un microcapteur selon 
rinvention. 

25 Dans la premiere etape de la figure 5a, on part d'une plaquette de 

silicicium 124 couverte d'une couche d'oxyde de silicium 125, puis d'un masque en 
resine photolithographique 126 au format des electrodes a former sur le bloc fixe 104 
(peignes 113a, 113b, 114a, 114b), et d'une couche 123 superieure de liaison du bloc 
mobile 106 a la plaque superieure mobile 107. 
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Grace a ce masque, on depose tout d'abord une couche de titane 
puis une couche d'or (le titane servant i Taccrochage de For) puis on elimine la resine 
photolithographique pour obtenir le r^sultat repr6sente figure 5b. 

On recouvre Tensemble d'une nouvelle couche 127 de resine 
5 photolithographique au format des 6videments a creuser pour realiser les equerres 108, 
comme repr^sente figure 5c. Apr^s r6alisation de la gravure profonde RIE formant les 
jeux entre les equerres 108 et le bloc mobile 106 et le bloc fixe 104, on obtient le 
resultat represente figure 5d avec le corps d*epreuve 101 dote des Electrodes. 

Comme represent^ figure 5b, on a egalement depose sur la face 
10 opposee de la plaquette de silicium 124, k Taide d*un masque photolithographique 
approprie, une couche conductrice d'or formant la couche conductrice infSrieure 1 19 du 
bloc mobile 106. 

Lors de I'etape representee figure 5d, on coUe ce corps d*6preuve 
sur une couche inferieme de base 128 prealablement dotee des butees laterales 120 et 

15 de la couche 118 conductrice formant le fond de Tevidement 105. 

Les figures 6a a 6d representent differentes 6tapes successives de 
la realisation de la plaque superieure mobile 107 et des electrodes qu*elle porte. A 
partir d*une plaquette de silicium 130, on depose une couche de resine 
photolithographique 131 formant un masque au format d'evidements 129 a creuser 

20 dans TEpaisseur de cette plaque 130 pour la reception des peignes d'electrodes 117a, 
117b, 122a, 122b. Apres gravure RBE on obtient le resultat represente figure 6b. On 
depose une nouvelle couche de resine 132 comme represente figure 6c, au format des 
Electrodes a realiser pour constituer les peignes d^electrodes et une couche de liaison 
conductrice 133 avec le bloc mobile 106. Apres depot d'une couche de titane et d'or on 

25 obtient le resultat represente figure 6d forme de la plaque mobile 107 dotee des peignes 
117a, 117b, 122a, 122b d'electrodes. 

II suffit ensuite d' assembler cette plaque 107 sur le montage 
obtenu figure 5d en soudant ensemble les couches conductrices 133 du plot central de 
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la plaque 107 avec la couche 123 conductrice superieure du bloc mobile 106, de sorte 
que ce bloc mobile 106 est associ6 solidaire de la plaque mobile 107. 

Dans la variante de la figure 8, le microcapteur selon Tinvention 
est realise k partir d'une plaquette initiate unique, formde d'un substrat SOI (silicium, 

5 oxyde de silicium et silicium dop6 conducteur). On realise tout d'abord une gravure 
profonde RIE face arriere dans la couche de silicium jusqu'a atteindre la couche 
d'oxyde de silicium, et ce au format des equerres 108 sdparant le bloc mobile 106 du 
bloc fixe 104, On realise ensuite une gravure face avant dans la couche de silicium 
conducteur au format des peignes d'electrodes k realiser. On grave ensuite par gravure 

10 anisotrope la couche d'oxyde Si02 intermediaire de fa9on a lib6rer les peignes 
d'electrodes 153, 154, 157, 158 de la couche d'oxyde. Dans cette variante, les peignes 
d'electrodes 153, 154 solidaires du bloc fixe 104 via la couche d'oxyde qui les porte, 
sont isoles electriquement de ce bloc fixe 104 grace k une rainure peripherique 155, 
156 realisee dans la couche conductrice en meme temps que les peignes 153, 154. En 

15 outre, les peignes d'electrodes 157, 158 solidaires du bloc mobile 106 pr6sentent des 
electrodes disposees adjacentes (dans la direction laterale) a celles des peignes 153, 
154 du floe fixe 104, mais imbriquees dans ces electrodes. Ainsi, les electrodes ne sont 
pas superposees comme dans la variante representee figures 2 et 3, mais juxtaposees. 

Les peignes d'electrodes 157, 158 solidaires du bloc mobile 106 

20 sont tous relies ensemble a un plot de connexion 159 grave dans le bloc fixe 104 et 
isole electriquement de ce dernier, par Tinterm^diaire d'une bande souple 160 en forme 
de ligne brisee autorisant les deplacements relatifs du bloc mobile 106 par rapport au 
plot 159. Sur la figure 8, les couches de SiOz et de Si dope conducteur sont 
partiellement arrachees selon une diagonale. Les peignes d'electrodes 153, 154 du bloc 

25 fixe 104 et ceux 157, 158 du bloc mobile 106 sont r6alises avec le meme masque. 

On a ainsi realise dans cette variante, a partir d'un seul substrat, a 
la fois le corps d'epreuve 101 et les peignes d'electrodes. 
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L'ensemble peut etre ensuite applique sur une couche de base 
telle que celle 128 repr6sentee figure 5d pour former la capacite de mesure des efforts 
de pression. 

La figure 4a repr6sente une vue de dessus de la partie inf6rieure 
5 portant le bloc fixe 104 du microcapteur obtenu a Tfitape representee k la figure 5d. La 
figure 4b represente une vue de dessus de la partie superieure comprenant la plaque 
mobile 107 du microcapteur tel qu*obtenu k r6tape representee figure 6d. 

La figure 7 est un schema 61ectrique de principe pour le 
traitement d'un signal issu du microcapteur selon Vinvention. Le microcapteur 100 peut 

10 etre symbolist par une capacite variable 100, dont Tune des armatures est reliee a la 
masse (electrode solidaire de la plaque mobile 107), tandis que I'autre est reliee a 
I'entree d'un circuit monostable 140 permettant de charger la capacity variable 100 via 
une resistance 141. Selon la valeur de la capacite du microcapteur 100, le circuit RC 
ainsi constitue met plus ou moins de temps a se charger. Lorsque la capacite est 

15 chargee, le circuit monostable 140 adresse un signal de fin de charge 142 a un 
microcontroleur 143. Ce microcontroleur 143 rapide est synchronise par une hbrloge 
144 et envoie un signal 145 au circuit monostable 140 pour declencher la charge de la 
capacite variable 100. Le microcontroleur 143 peut ainsi calculer la duree de charge 
totale, et la convertir en valeur de capacite foimiie sur une sortie numerique 146. Un 

20 circuit logique exteme au microcapteur peut calculer a partir de chaque valeur de 
capacite foumie par les differentes electrodes du microcapteur, les valeurs d'effort 
correspondantes. 

Pour ce faire, apres assemblage du microcapteur sur I'outil, une 
phase de calibration permet d^enregistrer dans une memoire morte une matrice 
25 d'etalonnage representative de la cartographic efiforts/valeur de chaque capacite (en 
deux ou trois dimensions selon que Ton mesure ou non les efforts de pression). Cette 
matrice permet, a partir d'un vecteur de valeurs de capacity, d'obtenir le vecteur efforts 
correspondant. 
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Comme on le voit, un tel microcapteur permet de foiimir des 
mesures d'efforts selon toute direction de cisaillement, xnais egalement en pression, 
c*est-a-dire en pratique selon toute direction de Tespace, voire m6me en tilt, au moins 
dans une ganune d*amplitudes pr6determin6e correspondant au jeu pouvant exister 

5 entre les electrodes formant les capacites de mesure. 

Les inventeurs ont ainsi constat6 avec surprise que le silicium 
micro-usine pouvait permettre en fait de realiser un tel corps d^epreuve de fa9on trhs 
efificace, et pow la mesure d'effort de valeur relativement important pouvant 6tre de 
plusieurs Newtons, notamment jusqu*a 3N (300 grammes/force). Un tel microcapteur 

10 de dimensions extremement reduites peut etre integre en tant que couche el6mentaire 
dans un outil tel qu'un outil chirurgical forme d'une pluralite de couches realise selon 
les technologies de la microelectronique. Le microcapteur extremement compact est 
ainsi compatible avec la realisation d*un outil lui-meme de tres faibles dimensions, par 
example des dimensions de Tordre de 8 mm en longueur, 3,5 mm en largeur, et 1 mm 

15 en epaisseur totale. 

Sur les figures 1 a 6d les echelles en epaisseur et en largeur ne 
sont pas respectees, k des fins d'illustration (les epaisseurs sont augmentees et les 
largeurs diminuees par rapport a la realite). 

Les differentes pistes de connexion reliees aux differentes 
20 Electrodes du microcapteur sont electriquement connectees a un circuit electronique qui 
peut etre realise par integration sur silicium soit k cote du microcapteur 100, c'est-a- 
dire avec au moins un substrat de silicium en commun, soit dans une couche sup6rieure 
ou inferieure. 

En variante non representee, la face fixe 102 du microcapeur peut 
25 aussi porter des broches ou plots de coimexion pour permettre un montage simple du 
microcapteur sur un support a la fa9on d'un circuit integre. 

Un tel microcapteur peut notamment servir a la realisation d'un 
outil terminal d'instrument chirurgical comme d^crit ci-aprds. 
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Les deux outils terminaux pour instruments chirurgicaux 
representes aux figures 13 et 14 consistent en des outils "intelligents" confus pour etre 
fabriques de fa9on collective. Ces outils terminaux se composent tous d'eux d'un 
support porte-outil en Fexemple represents realise par pliage de toles metalliques 

5 prealablement usinees, et d'un bloc-outil r6alis6 par empilage de couches elementaires 
en exploitant les technologies d'assemblage et de conditionnement connues sous 
Fappellation de technologies hybrides. 

En premier lieu, la figure 9 represente le support porte-outil 1 
d'une des machoires d'une pince electrique telle que representee figure 13 ou d'un 

10 bistouri electrique tel que represents a la figure 14. 

Ce support porte-outil 1 est constituS d'une tole metallique micro- 
usinee comportant une premiere portion rectangulaire 2, une portion intermediaire 
laterale 3 en forme de quart de cercle menagee de fa9on qu'une de ses bases s'etende 
colineairement dans le prolongement lateral d'un des petits c6tes de la portion 

15 rectangulaire 2, et une troisieme portion 4 de forme semi-ovoide s'etendant dans le 
prolongement de la base precitee de la portion intermediaire 3. De plus, deux 
echancrures trans versales 5, 6 sont menagees respectivement au niveau de la jonction 
entre le bord arrondi de la portion intermediaire 3 et le bord longitudinal correspondant 
de la portion rectangulaire 2, et au niveau de la jonction des deuxieme et troisieme 

20 portions 3, 4, de fafon a definir un axe de pliage (P) permettant, tel que represente a la 
figure 7, de rabattre lesdites deuxieme et troisieme portions de fa9on qu'elles s'etendent 
dans un plan perpendiculaire aux faces de la premiere portion 2. 

La portion rectangulaire 2 forme ainsi, une fois le pliage realise, 
une face support pour le bloc-outil decrit ci-apres, s'etendant entre Techancrure 5 et le 

25 bord transversal opposS de ladite portion rectangulaire. 

Sur cette face support sont perces, en premier lieu, quatre orifices 
7 menages au niveau de chacxm des quatre angles de cette demiere. 
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La troisifeme portion 3 est quant a elle percee d'une lumiere 
centrale circulaire 10 pour Tarticulation et Tactionnement de Foutil par des 
motorisations extemes ou des systemes manuels. 

Le bloc-outil 1 1 selon Finvention comporte une couche support 
5 12 en un materiau biocompatible ou un materiau bi-composants adapte pour former un 
contour biocompatible, de dimensions conjuguees de celles de la portion rectangulaire 
2 du support porte-outil 1. 

Cette couche support 12 adaptee pour etre solidarisee sur la 
portion rectangulaire 2 du support porte-outil 1 est perc6e d'orifices en regard de 
10 chacun des orifices 7 de ladite portion rectangulaire. 

Sur cette couche support 12 destinee a former une plate-forme 
lors de la fabrication du bloc-outil 11, est, en outre, rapportee la connectique 14 de 
raccordement dudit bloc-outil. 

La deuxieme couche 16 de ce bloc-outil 11 comprend un 
15 microcapteur 100 selon I'invention de mesure de contraintes dites de cisaillement 
destinee a permettre de mesurer les efforts exerces sur ledit bloc-outil dans le plan de 
deux axes (x), (y) de cisaillement orthogonaux, qui sont paralleles aux axes de symetrie 
de la face support du support porte-outil 1 . 

La face fixe 102 du microcapteur 100 est fixee rigidement sur la 
20 couche support 12, par exemple par collage. La face mobile 103 du microcapteur 100 
est fixee rigidement a une troisieme couche 20, elle-meme solidaire de la demiere 
couche 33 du bloc-outil 1 1 qui assure la fonction de I'outil, en Texemple une machoire 
de pince. 

La troisieme couche 20 du bloc-outil 1 1 consiste en une couche 
25 electronique realisee selon les technologies liees a I'electronique et la 
micro61ectronique, assurant d'autres fonctions de mesure et de controle et integrant a 
cet effet des microcapteurs de mesure de temperature, de deplacement, de 
caracteristiques biochimiques... des micro-actionneurs notamment mecaniques ou 
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fluidiques, et une electronique de proximit6 pour le traitement des signaux et la 
commande. 

La couche 61ectronique 20 intfegre par exemple des sources 
d'eclairage telles que 23 reportees sur ladite couche electronique, et consistant par 
5 exemple en des diodes soit simplement emettrices i des fins seules d'eclairage, soit 
emettrices/receptrices k des fins notanunent de detection de proximite, de 
caract6risation tissulaire et/ou de presence tissulaire. 

Cette couche electronique 20 integre aussi un capteur 24 de 
mesure de caracteristiques biochimiques, incorpore au niveau de la tranche frontale de 
10 cette couche electronique 20. 

La quatrieme couche 30 consiste en une couche d'interface ou de 
transfer! d'energie realisee en un materiau biocompatible, et integrant des composants 
pour le transfert d*energie entre la couche electronique 20 et le milieu exterieur. 

En Texemple, cette couche d'interface 30 comporte des puits de 
15 lumiere 31 en un mat6riau transparent, disposes de fa9on a etre positionnes chacun a 
Taplomb d*une source d'eclairage 23. Cette couche d'interface 30 integre egalement des 
liens conducteurs 32 de liaison electrique avec la couche electronique 20. 

La cinquieme et demiere couche 33 du bloc-outil 1 1 consiste en 
la couche fonctioxmelle assurant la fonction de I'outil et realisee en un materiau 
20 plastique ou metallique. 

La couche fonctionnelle 33 presente une face superieure 
ondulee. Dans I'exemple represente, la couche fonctionnelle 33 est en une seule piece 
et est associee a un seul microcapteur 100 selon I'invention. 

En variante non representee, la couche fonctionnelle 33 pourrait 
25 etre scindee longitudinalement en plusieurs tronfons aptes a debattre librement Tun par 
rapport k I'autre. En vue de permettre ce debattement libre de chacun des tron9ons de la 
couche superieure 33, la couche d'interface 30 est alors aussi scindee longitudinalement 
en plusieurs tronfons. Chaque tron9on est associe solidaire de la face mobile d'un 
microcapteur, le bloc-outil 1 1 comprenant autant de microcapteurs selon Tinvention 
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qu'il y a de tron9ons independants. On peut aussi mesurer des efforts difiKrents sur 
dfferentes parties de la machoire form^e par ce bloc-outil 11. 

La couche fonctionnelle 33 pr6sente par ailleurs deux fentes 
longitudinales k rinterieur de chacune desquelles est logee une Electrode 34, 35 
affleurant la face superieure de ladite couche fonctionnelle, et alimentee electriquement 
par le biais d'un des liens conducteurs 32 de la couche ^interface 30, confu pour 
former un balai apte a absorber les deplacements verticaux de cette couche 
fonctionnelle 33. 

En dernier lieu, la couche fonctionnelle presente des lumieres 
aptes a loger chacune un puits de lumiere 31 conforme, k cet effet, de fa9on a afitleurer 
la face superieure de ladite couche fonctionnelle. 

En vue de faciliter le montage des diverses couches ci-dessus 
decrites formant le bloc-outil 1 1, et la fixation dudit bloc-outil sur le support porte-outil 
1, ces couches sont percees, en regard, d'orifices menages de fa?on a former des 
alesages dans I'alignement des orifices 7 dudit support porte-outil, aptes a loger 
chacune une broche 40 de montage, adaptee neanmoins pour ne pas empecher les 
mouvements en cisaillement et en pression necessaires a la mesure des efforts. 

La figure 13 represente une pince electrique composee de deux 
machoires 1-11, T-IT telles que decrites ci-dessus disposees en position mverse, dont 
les oreilles 4, 4' des supports porte-outil 1, 1' sont reliees par un axe d' articulation 41 
autorisant les manoeuvres de pivotement relatif desdites machoires, par une 
motorisation exteme ou un systeme manuel. 

Le second outil represente aux figures 14 et 15 consiste en un 
bistouri k une lame ou ime lame de ciseau. 

Comme le precedent, il comporte, en premier lieu, un support 
porte-outil 50 qui est constitue d'une tole m^tallique presentant, concemant cet outil, 
une premiere portion rectangulaire 51 bordee longitudinalement d'un retour 
longitudinal 52 perpendiculaire a cette portion rectangulaire 51, et prolongee d'une 
oreille semi-ovoYde 53. 
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Comme pr6c6deinment, la portion rectangulaire 51 est perc6e 
d'une 6chancrure 54 en vue du pliage du retour 52, et d'orifices 55 pour le montage des 
broches 40. 

Le bloc-outil 60 comporte, quant a lui, une premiere couche 
5 support 61 et une deuxieme couche 62 de mesure de contraintes de cisaillement 
conformes a celles decrites ci-dessus. 

Ce bloc-outil 60 comporte en outre deux diodes d'eclairage telles 

. que 65. 

Ce bloc-outil 60 comporte egalement une couche d'interface 66 
10 comportant des liens 67 de conduction electrique ainsi que deux guides de lumiere 68 
de section semi-ovoide, s'etendant chacun en regard d'une diode 65 et courant 
longitudinalement sur ladite couche d'interface. 

Ce bloc-outil 60 comporte, enfin, une couche fonctionnelle 70 
formant une lame bipolaire, et constituee de trois couches superposees consistant en 
15 une couche conductrice 72 alimentee par les liens 67 et prise en sandwich entre deux 
couches 71, 73 en un materiau non conducteur. 

De plus, deux 6chancrures longitudinales sont menagees en sous- 
face de cette couche fonctionnelle 70 et conformees pour loger les guides de lumiere 
68 de fa9on a delivrer les faisceaux d'eclairage au niveau de la face d'extremite de 
20 I'outil. 

En demier lieu, en vue de former Tarete de coupe de la lame, la 
couche fonctionnelle possede une face laterale longitudinale profilee en biseau. 
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REVENDICATIONS 
1/ Microcapteur d'efFoit destine k etre incorpor6 entre deux 
organes mecaniques d'une chaiae cinematique, et comprenant deux faces planes 
paralleles, dont Tune, dite face fixe (102), est destinee k 6tre reli6e a un premier organe 

5 mecanique tel qu'un support, et Tautre, dite face mobile (103), est destinee a etre reliee 
a un deuxieme organe mecanique tel qu'un outil, et, entre ces deux faces (102, 103), un 
montage de mesure d*efFort comprenant au moins une couche micro-usinee, et adapt6 
pour delivrer un signal 61ectronique representatif d'un effort appliqu6 entre la face 
mobile (103) et la face fixe (102), 

10 caract6rise en ce que : 

- la face fixe (102) est solidaire d*un premier bloc de silicium 

micro-usine, dit bloc fixe (104), 

- la face mobile (103) est solidaire d'un deuxieme bloc de silicium 
micro-usine, dit bloc mobile (106), 

15 - un jeu est menage entre les blocs fixe (104) et mobile (106) de 

fa9on a autoriser un deplacement relatif de ces blocs (104, 106) en translation selon au 
moins une direction, dite direction de deplacement en cisaillement, parallele aux faces 
fixe (102) et mobile (103), 

- les blocs fixe (104) et mobile (106) sont relies I'un a I'autre par 
20 rintermediaire d'un dispositif (108) de rappel en silicium micro-usine elastiquement 

deformable sous I'effet d*un deplacement relatif des blocs (104, 106) selon ladite 
direction de deplacement en cisaillement, 

- il comporte un montage (113a, 113b, 114a, 114b, 117a, 117b, 
122a, 122b) de mesure des deplacements relatifs des blocs dans ladite direction de 

25 deplacement en cisaillement, apte a delivrer un signal representatif de ces 
deplacements et done de Teffort en cisaillement applique entre la face mobile (103) et 
la face fixe (102). 

2/ Microcapteur selon la revendication 1, caracterise en ce 

que : 
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- un jeu est menage entre les blocs fixe (104) et mobile (106) de 
fafon k autoriser un deplacement relatif de ces blocs en translation selon toute direction 
de deplacement en cisaillement, 

- le dispositif (108) de rappel est elastiquement deformable sous 
5 Teffet d'un deplacement relatif des blocs selon toute direction de deplacement en 

cisaillement, 

- le montage (113a, 113b, 114a, 114b, 117a, 117b, 122a, 122b) 
de mesure est adapte pour mesurer les deplacements relatifs des blocs (104, 106) selon 
toute direction de deplacement en cisaillement et est apte a delivrer un signal 

10 representatif de ces deplacements et done de Teffort en cisaillement correspondant 
applique entre la face mobile (103) et la face fixe (102). 

3/ Microcapteur selon Tune des revendications 1 ou 2, 

caracterise en ce que : 

- un jeu est menage entre les blocs fixe (104) et mobile (106) de 
15 fafon a autoriser un deplacement relatif de ces blocs (104, 106) en translation selon au 

moins une direction, dite direction de pression, normale aux faces fixe (102) et mobile 
(103), . 

- le dispositif (108) de rappel est elastiquement deformable sous 
Teffet d'un deplacement relatif des blocs (104, 106) selon chaque direction de pression, 

20 - il comprend un montage (118, 119) de mesure adapts pour 

mesurer les deplacements relatifs des blocs selon chaque direction de pression et apte a 
delivrer un signal representatif de ces deplacements et done de Tefifort en pression 
applique entre la face mobile (103) et la face fixe (102). 

4/ Microcapteur selon Tune des revendications 1 a 3, 

25 caracterise en ce que le montage (113a, 113b, 114a, 114b, 117a, 117b, 122a, 122b) de 
mesure est de type capacitif et comprend au moins une electrode, dite electrode fixe 
(113a, 113b, 114a, 114b), solidaire du bloc fixe (104) et au moins une Electrode, dite 
electrode mobile (117a, 117b, 122a, 122b), solidaire du bloc mobile (106), disposees 
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en regard et de fa9oii a former entre elles une capacity dont la valeur varie lors des 
deplacements relatifs des blocs (104, 106) dans les directions de cisaillement 

5/ Microcapteur selon la revendication 4, caracterise en ce 
chaque electrode d'une paire d'61ectrodes fixe (113a, 113b, 114a, 114b) et mobile 
5 (117a, 117b, 122a, 122b) en regard est formee d*un peigne de bandes de materiau 
conducteur s'6tendant parallfelement entre elles et aux faces fixe (102) et mobile (103) 
et orthogonalement k une direction de cisaillement selon laquelle cette paire 
d'electrodes permet de mesurer les deplacements relatifs des blocs (104, 106), 

6/ Microcapteur selon la revendication 5, caraceris6 en ce qu'il 

10 comprend au moins une premiere paire d'dectrodes (113a, 113b, 117a, 117b) adaptee 
pour detecter les deplacements relatifs selon un premier axe (x) de cisaillement et au 
moins une deuxieme paire d'61ectrodes (1 14a, 1 14b, 122a, 122b) adapt6e pour detecter 
les deplacements relatifs selon un deuxieme axe (y) de cisaillement perpendiculaire au 
premier axe (x) de cisaillement. 

15 7/ Microcapteur selon Tune des revendications 1 a 6, 

caracterise en ce que le bloc fixe (104) comprend au moins un evidement (105) 
rectangulaire de reception du bloc mobile (106) rectangulaire, et en ce qu'il comprend 
quatre equerres (108) de rappel de coin en silicium micro-usine, elastiques en flexion, 
chaque epreuve (108) presentant une extremity reliee a une paroi laterale de 

20 Fevidement (105), et une autre extremite reliee a une paroi laterale du bloc mobile 
(106) orthogonale k ladite paroi laterale de Tevidement (105), de sorte que cette equerre 
(108) de rappel est interposee entre un coin de Tevidement (105) et un coin du bloc 
mobile (106) en regard et est susceptible de se deformer elastiquement en flexion 
lorsque le bloc mobile (106) est ddplace par rapport a Tevidement (105) dans une 

25 direction de cisaillement. 

8/ Outil terminal d'un instrument chirurgical comprenant : 
- au moins un support porte-outil (1, 50) en un materiau rigide 
comportant une face plane, dite couche de base (2, 51), adaptee pour supporter im outil, 
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- au moins un outil chirurgical (11, 60) constitu6 d'un 
empilement de couches elementaires solidarisees les unes aux autres de fa9on a former 
un bloc-outil fonctionnel fix6 sur la couche de base (2, 51) du support porte-outil, et 
comportant au moins une couche formant un microcapteur d*efFort, et une couche 
5 terminale fonctionnelle (33, 70) de forme adaptee pour assurer la fonction de I'outil, 

caracterise en ce que Foutil chirurgical comporte au moins un 
microcapteur d'effort (100) selon Tune des revendications 1 a 7. 

9/ Outil-terminal selon la revendication 8, caracterise en 
ce que ledit outil chirurgical comporte en outre au moins une couche micro-usinee, dite 
10 couche electronique (20), integrant une connectique de raccordement a une source 
d'energie electronique et/ou lumineuse et/ou fluidique, et au moins une fonction 
electronique de traitement de signal et/ou de mesure et/ou tfactioimement et/ou 
d'apport d'energie. 

10/ Outil terminal selon Tune des revendications 8 ou 9, 
15 caracterise en ce que Toutil chirurgical (1 1 ; 60) comporte une couche support (12 ; 61) 

adaptee pour etre solidarisee sur la couche de base (2 ; 51) du support porte-outil (1 ; 

50) , et comportant une connectique de raccordement (14) d'une part a la connectique 

de chaque couche electronique, et d'autre part, a une source d'energie electrique et/ou 

lumineuse et/ou fluidique. 
20 11/ Outil terminal selon Tune des revendications 8 a 10, 

caracterise en ce que Toutil chirurgical (1 1 ; 60) comporte une couche d'interface (30 ; 

66) adaptee pour etre solidarisee sous la couche fonctionnelle (33 ; 70) et integrant des 

composants (31, 32 ; 67, 68) de transport d'energie entre le milieu exterieur et la 

couche electronique. 

25 12/ Outil terminal selon Tune des revendications 8 k 11, 

caracterise en ce que Toutil chirurgical (11 ; 60) comporte des broches (40) s'etendant 
au travers d'orifices superposes manages dans les dififerentes couches dudit outil, et 
adaptees pour etre solidaris6es dans des orifices (7 ; 55) menages dans la couche de 
base (2 ; 5 1) du support porte-outil (1 ; 50). 
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13/ Outil terminal selon Tune des revendications 8 k 12, 



caracterise en ce qu41 consiste en line pince compos6e de deux ensembles (1, 11, 1', 
1 r) support porte-outil/outil chinirgical, dont les supports porte-outil (1,1') sont dotes, 
dans le prolongement de leur couche de base (2, 2'), chacun d'une oreille (4, 4') 

5 orthogonale a ladite couche de base, d'articulation de la pince. 

14/ Outil terminal selon les revendications 11 et 13, caracterise 
en ce que la couche fonctionnelle (33) de chaque outil chinirgical integre au moins une 
electrode (34, 35) afBeurant la face superieure de ladite couche fonctionnelle, la 
couche d'interface (30) comportant un composant conducteur (32) d'alimentation de 

10 chaque electrode. 

15/ Outil terminal selon Tune des revendications 8 ^ 12, 
caracterise en ce qu'il consiste en un bistouri k une lame ou une lame de ciseau 
comportant une couche fonctionnelle (70) en forme de lame poss6dant une face laterale 
longitudinale profilee en forme de biseau formant une arete de coupe longitudinale. 
15 16/ Outil terminal selon les revendications 11 et 15, caractfirise 

en ce que la couche fonctionnelle (70) forme une lame bipolaire dotee d'une 6paisseur 
(72) en materiau conducteur de Telectricite, la couche d'interface (66) comportant un 
composant conducteur (67) d'alimentation de ladite epaisseur conductrice. 
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Fig 4a 
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Fig 9 
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Fig 14 
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